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:۰ 6288) 2021-2100 ۷7۳۵۵2۲ 1211 ۶ه )ص100 تعاج/۳ ومع مطا چم ماه عصتاصهام 200 904 0 ۸ 
حونلعمظ طاز ممتجیعط هل .121 ,(38)0 بمک فم میا زه آممسیول (حتقاظ موم 7۳9 
9 ۵ 0/۵ .(2050۳201 ۱ 
شا ای ۱۱۱ 


5 ۷2۲10۱۷5 216015 من وتتتاجمی 2151 ظ) ها ۷۷۵۲۱۵ 6ظ) ص1 ومباوو1 کصه)ع0مصص1 دمح فص ۵۶ عم ود معصقطه مافصتات 
2009(۰ .21 66 108102م) وععصمنامعقومع متطمظ0ع6 فیا5۵۲0 مق 200 رقاقاتقصظ اهتمصفص جرج ماه ,رتاوم101 رمتاانه‌تتوه 0 
عطا 0۶ عم وج ۱06۲60وههم صععها وره۳7(ه مق مملام‌صاموم ماه اهتتتانه‌آنوه ۵۶ )صمصصمع‌مصههه مطا روتهع۱۷ 1۲۵۵۵0۲ 1[ 
۲ (2006 ,تلحصهکا فصه تلقطهممک) ومیاعمعلامع همه تلقطهممک اصمصمعمصفممظ قعمتناموع۲ عمج صا فمتافقو1 صه)1۳۳۵0۲ 
۲«لصصم مهه۵ع2۷ مط) روتدع۷ 20 ۵۲ مط) عصیی )فطع 0عمطو معتانهمتنوه وصفا گم وعماهمنص1 متاقصصتاه مط) مهبم 
عم و1 ممتاحام‌وصه 20 ۵۷2۵01۵0 م1 1۳016286 مط) 24 رامع مطا ۵۶ مممنعع: اه )ومحصلح ما مقهمتمصا ۵۱11 عاههموطظما 
کجم۲ع01۴1 عمط 0مصتهاهاه عه هه وععامصصهتهم ماقصصتان ۱2)60 از .عصتصنه ها دنط که وععصمتانعقصمم اصه)ع0مرحطاً دمح فطع ۵۶ 
٩010 8 0‏ ]بامانام و16 رقاعمظ موقطع ۵۶ ممتاناموع: ما۵٩‏ 10 عصا مه میا ,0618 معط رتمهم ومصصه 060۷۲ ل2تعصعع 
۵0۰ نوتاه ۵۲ متصصفطرل عصلفتا 


۹ 2۱0 واهز-۱۷]۸)۵ 

۶ وعنعو 2 عصلوت رها عبط مط صر مصصتا ۵۶ ۵۵0ص ۵ 1۵۲ وعاطاهنه۷ [162ع۵)۲۵0۲0۱۵ظ ۵۲601018 ۵۵061 ۱۷۷0۵ - علض م1 
6- ۱۲۸۲۵ مط) )2 طمطو فقط طمتهه‌فمک ,وام0مصه 00 معط ۶ه عم ۵۶ )نام‌اناه رقاجل لهع1ع2۵]۵0۲010 1186-96216 20 ملف2ط 
۷ ۶ ۷۱۵۱۸ مه ممتاهتامکصمتممه۱ه ۵۶ اصتامصصح فطع عصتاهاناملمی علفد) فنطا رم «محتنهعه «تدووعممه فط فقظ 2۵061 
,001]0۲۳۲60 قاوعا عطا م 0ماتصصنا هه پ«مصمصص ۵۶ )1۵ 2 مود و۵ اصمل‌هموع0 4ص مصتمصا ومع مت مه فاصهام عام‌صمم 
,16161016 .۵91 606 0۷ 1)۵0ععطم مج )هط ومتتمووعو ۵۶ بم‌ماصبنط فطل صرً ممته)‌تصصتا مط فلع 20 محصتا )وم فص ۵۶ دوعصعمطه معط 
۵ 016۳008۹0۳2161 فقظ مه همتسهنامخ م1 .قععطمتهموع۲ ها لماهنده مه 0ع۲ع0نفجمع مه فاعم عصقام 
0 رمصملماه ممتام‌صموم ماه رامع صقام عصتامههع101 ۲۵۲ «الجواماع مضه صفیا ۵۶ مصمتععه فبامتته۷ 1 پزم2تنا0عه 
65 1۳۳122010۴ عطا2نصتاون ۶۵۲ لفتاصمامم )صه‌تصوزه ۱0مظ معمتامتلعتج موم1. .عاصممتوع۲ ممتاهتژن مممتاممه ۵۲ 
معط رم 0مصتهاداه مه 2ط ولع0مصه لمباناه‌تتعه 2001160 مطا ۶ه مصم و1 وتنام .فمصتاامه لجعتانهتنعه آصعه‌لن وومعمه 
عمط ,0۲0و فنطا 1 ,۵۲۱0 معط تمبن 2 رم قاتممنه اصممتمصمم رها 33 .م۱ دمتاهعلاهانام ۴۸0 ۵۶ مملو۷1ع۲ هه 2۵011162610 
م۳ 0مصنداماه فصمتاتصمن متاقصصتان ما 0مامصصتاوه ۱۷۵۲۵ (صصهع‌طوزظ) )مها )همط۱ه مه 0 اصتمام10 ماه جععع ۵۶ دعباه۷ 
1 ,0۵۱۵06۲ 15) فعاق عصتاصهام اصممع]لن ۵ 20 8.5 هه 4.5 ومتعقصوعو ععهصیا 02020286 ۱۱۳/۸ 0ص 1ع0مصه 1,۵1>9-۷۷/۲ 
2061-00 ,2041-2060 ,2021-2040) 0611005 4 ]۱62 مطا ط ررته‌مامدرمع۱۵ 15 4صه بم‌ماه۱۵۷ 30 رته‌مامصه ۲0۲ 15 رم‌مامصهبوا 

۰ ۸۵0۵0100۵ 0۷ م2 (2081-2100 208 


وی ۱۱6 20 166ا6ع1 


فصمصصصصمت و0۵2۲ تملمنا 0مباطاتتونل مامتايه وعمععع صهون صه وا فتط1. .(ق)عمطاسم 18 02024 
2020121084 رعصتفطه رمع انوم تمه ,(4.0 5۷ 0) مومع لمعمتامصعاصا 40 ممتاتاطاتتاظ 
0 0 ماهل2(0100 21۷6 ۷۵۷۲ 25 عع10 ق2 رقم ۵۶ مصباتل‌مصظ رصح صل رمتم ۲۵۵۲0 4ج صمتا ماوت 37 


۰ 8) 20 (۲)8مطنیه لفصتعتره معط 
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۲ نشریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۳ 


-فکلصا عطا هم 0مصتهاهاه فصمتاتم متاقصصتان مطا ما رک15 تعماماع0 هم وا 0248 عصتاصمام 1۴ 2ط 60«مطو فعلتاوع ط 1" 
0 1۳6016296 |۱1 ۷/۵۲۵۲ ج6عع 0۴ ]1۵0۱۵۲1۵ معط رول‌منتهم معبنظ له ما 8.5 20 4.5 ومتتقومعه عملصنا مه ۵061 ۱۷۷۵ 
0 2۷6۲۵826 06 ,و0۵00 4 ۵2 معط 0۶ طمهه ص1 روعاقل مطا 0۶ ]وع۲ مطا وا عصتاصهام 1 20 ر‌متتوم مقوها مط ما فبله۷ 105 ما 
6 ۱۱۳2 مطا 10۲ 0مصنهاماه فااناوع۳ م1 ,100رعض عوهه مط مر مبتله۷ و مه همه 060۲۵288 11 صتما100 تمه۷۷ 
0 4.5 105تهعععو صاً 18۷6582060 م۵ فصح صمتاه تاه ۵۶ وعاقل معط ۶0۲ 0مصتدااه کصتم1001 ماد جمعتع عط )قط 80 
-2061 0۶ 611005 عط 10۶ 1 تابن مه 15 ععهاماع0۵ ۵۶ دماج مصتاصهام معط جر .صعتا تقانم‌تانهم 2 2۷۵ 8۵۲ 8ع0 8.5 
0 ,۱۵۷۵۵۵۵6۲ 15) وعاعل معط تعطاه فط مه 4ص 066688 ۷۱۱ اصتنم)100 عماج جهعترع فطل ,2081-2100 20 2080 
۸ 1۱ 101۲ رزهطانومع1۸۵ و1 و بصمط مطلفهممصد مق 9۵ ۷111 676 رقلمتته موعطع عم (ممامهه۱۵۷ 1 20 رته‌ماهب0 
0 0296 106 ما 0مهمهه ص100 ۲ما۷/2۵ جهعرع صل 1۳076260 مق رفل۵0110 2 1۵۲ 01060 ومتتهوهعو طا0ظ 1 02020266 
6 ۷/۱۱۱ 0۵۲۱۵0 مود عط م6 0عتهمه08ن 060۲6286 2 ,8.5 ۹668۵710 طلً 2081-2100 ۵۶ ۵۲100 عط صا ۱۵۱۷۵۷۵ ۲۵۵0۵۲۲۵0۰ 15 
6۲ 2041-2060 ۵6۲100 6ظ) 10۶ 15ع0مصظ صرح ۵۵1005 موعطع اه صا کصتی100 تمه جععع ۵۶ )نامه )فعطع‌نط م1 ,096۲۷۵0 
02 0عامصصتاوه و1 1 رجع‌ماما06) 15 و1 عم عصتاصهام معط 1 ,4.5 متعقصهعی صا مفحَط02]2 انا عطع ۵۶ مصمتاتجمی متاقصصتاه عطا 
وتعامص منهاناه ۵۶5018 صمت0۵712 0270صهاو ۵ 16 ع۵) جعم وتعامصظ مزماناه 4272 ما لهنا60 15 0مصصیاوومم عماه/7 0۶ اصنامحصصح فط 
عصمتاتصمع ملاقصصنان فطع تع0صی 2081-2100 مهم عمط 10۲ عماج عم ۵۶ اصتنم]100 ]10۱۷6۵ 16 .0۳601601060 ود صما که 
2 06 10 ۲6۵01۲۵0 15 رته‌طانطع12۵۵ 15 و۵ و1 عاقل عصتاصهام مطا ۶ رد.8 متتقعمعع صر 2۵061 )1۸۵-۷۷ فطا حصم 0مصتماهاه 
۰ ۵۵۲ 0۳85 52.3 0۴ 06۷1۵6108 4270صماه ه ط1ه عتهاععظ نع هه 


۵ 116۳27 ,)۷۷ -فقاصا باصتتما100 ماه من 1۵۲۱۷۵0۸۵۵۵۰ 


8 نشربه آب و خاک 
مق ۰۵6 ۵۹۰/۸۵ 


ای قاری اه کر تیا ون ۲ ص۱۲۱ 


اثر تغییر اقلیم و تاریخ کشت بر ردپای آب سبز در گندم پاییزه ۲۰۲۱-۲۱۰۰ 


(مطالعه موردی: دشت قزوین) 


فاطمه برزو - هادی رمضانی اعتدالی 3/"*- عباس کاویانی ۲ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۸/۰۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۳/۰۱/۱۴ 


چکیده 


تغییر اقلیم یکی از چالش‌های مهم برای آینده کشاورزی است که نتيجه بی‌توجهی به آن, به خطر افتادن امنیت غذایی جوامع است. از این رو 
پیش‌بینی تغییرات اقلیمی ضروری به‌نظر می‌رسد. در این مطالعه مقادیر ردپای آب سبز گیاه گندم پاییزه (رقم پیشگام) در شرایط اقلیمی حاصل از مدل 
1۸-6 و پایگاه اطلاعاتی ۲162 تحت سناریوهای ۴/۵ و ۸/۵ و در تاریخ‌های کشت متفاوت (۱۵ مهر ۱ آبان» ۱۵ آبان ۳۰ آبان و ۱۵ آذر)؛ 
در ۴ دوره آتی (۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۴۱-۲۰۶۰ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و ۲۰۸۱-۲۱۰۰) با استفاده از مدل ۸۵۵0۲0۲ برآورد گردید. نتایج به‌دست آمده نشان 
دادءاگر تاریخ کشت ۱۵ مپر ماه اتجام شود در شرایط اقلیمی حاصل از مدل 1۵1۳8-6 و تحت ستاریو‌های ۳/۵ و ۸/۵« در تمام خوره‌های آتن 
ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه» افزایش می‌یابد و اگر کشت در بقیه تاریخ‌ها صورت گیرد در هر ۴ دوره آتی میانگین ردپای آب سبز 
نسبت به مقدار آن در دوره پایه کاهش خواهد داشت. نتایج به‌دست آمده برای پایگاه اطلاعاتی .1916122 نشان می‌دهد. ردپای آب سبز بدست آمده 
برای تاریخ‌های کشت و دوره‌های مورد بررسی در سناریوهای ۴/۵ و ۸/۵ از روند خاصی برخوردار نیست. در تاریخ‌های کشت ۱۵ مهر و ۱ آبان برای 
دوره‌های ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و ۲۰۸۱-۲۱۰۰ ردیای آب سبز کاهش خواهد داشت و در سه تاریخ دیگر (۱۵ آبان, ۲۰ آبان و ۱ آذر) برای این دوره‌هاه روند 
افزایشی و کاهشی خواهد داشت و در تاریخ ۱۵ آذر برای پایگاه اطلاعاتی 161*27( در هر دو سناریو تعریف شده برای همه دوره‌هاء افزايش رد پای آب 
سبز نسبت به دوره پایه گزارش می‌شود؛ به‌جز دوره ۲۰۸۱-۲۱۰۰ در سناریو ۸/۵ که شاهد کاهش آن نسبت به دوره پایه خواهیم بود. بیشترین مقدار 
ردیای آب سبز در تمام این دوره‌ها و مدل‌ها برای دوره ۲۰۴۱-۲۰۶۰ تحت شرایط اقلیمی پایگاه اطلاعاتی ,2 در سناریو ۴/۵ در صورتی که تاریخ 
کشت ۱۵ مهرماه انحام شود تخمین زده می‌شود که مقدار مصرف آب در آن برابر ۴۲۷۲ متر مکعب بر تن با انحراف معیار ۵۰۱۸ متر مکعب بر تن 
پیش‌بینی می‌شود. کم‌ترین ردپای آب سبز نیز برای دوره ۲۰۸۱-۲۱۰۰ تحت شرایط اقلیمی حاصل از مدل 1۸135-۷۷0 در سناریو ۸/۵ در صورتی 
کفتارنه کشت 1۵ آرماه اتهام شوی کارت یه کیان ان بای ۲۲۲ مر هکم بر قما اتخاف سار ۵۲۲ مقر یدنک ارس 


(#- نویسنده مسئول: 11010.26.1۴.ع۵60) نمرم2عصصم :اتفصط) 
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۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۸ شماره ۱ فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۳ 


مقدمه 

مبنتلهتقییر قلیم در حال حاختر به یکی از چالشن‌های انسانس دنیا 
در کشاورزی تبدیل شده است. از این رو محققان زیادی به بررسی 
پدیده تغییر اقلیم و پیش‌بینی آن دردوره‌های آتی پرداختند. محققان به 
منظور شبیه‌سازی پارامترهای اقلیمی, اقدام به طراحی مدل‌های 
ریزمقیاس کرده‌اند. از جمله مدل‌هایی که در روش‌های آماری استفاده 
می‌شوند 19۲ 1-۷۱۷6 0۲ آدتان1۷» 
۷۵ 115011۳1۸7۴ هستند. این مدل‌ها سری‌های زمانی روزانه 
متغیرهای هواشناسی همانند بارش, دما و تشعشع خورشیدی را تولید 
می‌نمایند (1991 .۵1 ۰۶ 8۵0۵0). 1۸125-1۷0 یکی از مدل‌های 
ریز مقیاس‌ساز است که در عین پیچیدگی کمتر فرآیند شبیه‌سازی و 
داده‌های ورودی و خروجیء توانایی بالایی در پیش‌بینی تغییر اقلیم دارد 
(2010 مط5۱۳2000۷1 6 66۳0080۷). سایر پارامترهای آب و هوایی 
همانند سرعت باد و نقطه شبنم را می‌توان توسط این مدل شبیه‌سازی 
نمود (2000 .۵ 2 ۳۵۳120826). در مطالعه‌ای به مقایسه دو مدل 
1۸135-60 و 5۳57۷ جهت شبیه‌سازی بارش‌های شدید در حوضه 
کلوتا واقع در جزیره جنوبی نیوزلند پرداخته شد؛ نتایج حاصل نشان داد 
که هر دو مدل توانایی‌هایی مشابه و خوبی در شبیه‌سازی بارش‌های 
شدید دارند و قابل استفاده برای پیش‌بینی‌های اقلیمی می‌باشند 
(2011 ,.۵1 ۵ تحصطاعه]]). در مطالعه‌ای دیگر به مقایسه سه مدل 
1۵۹-0 صقحعطاهه ۲۷۷ و صعع‌صطنآن) در شبیه‌سازی پارامترهای 
اقلیمی در سه اقلیم متخلف گرگان» گنبد و مشهد پرداختند» نتایج؛ حاکی 
از کارایی بهتر 1۸۹5-۷۷ در شبیه‌سازی پارامتر حداقل دما در منطقه 
های گرگان و مشهد است و به‌طور کلی هر سه مدل, پارامتر دما را بهتر 
از سایر پارامترها اقلیمی پیش‌بینی می‌کند ( ,.۸ ۶ تاه ززد۲۲ 
4 با استفاده از آمار و اطلاعات ۲۰ ایستگاه در نقاط مختلف دنیا 
و استفاده از اطلاعات آب و هوایی مشاهده شده بین ۲۰ تا ۵۶ سال؛ 
تونایی بالای مدل تولید کننده جوی 1۸185-18/0را برای شبیه‌سازی 
رویدادهای جوی مورد بررسی و تأیید قرار داد. به‌طور کلی» ننایج اغلب 
مطالعات نشان‌دهنده برتری مدل شبکه عصبی مصنوعی و مدل 
۲۹-6 در پیش‌بینی تغییرات اقلیم است ( ,.1 ۶ 56۳06۳0۷ 
58 عجمی‌زاده و ملایی نیا ( بهتصنعد۱۷]۵11 ک طع220صدز 
6 به مقایسه عملکرد روش‌های ریزمقیاس گردانی 515۷ و 
۲۸۹-0 در ایستگاه سد تنگاب در استان فارس پرداختند نتایج 
حاصل حاکی از عدم برتری مطلق مدل‌ها بر یکدیگر است. با توجه به 
تحقیقات انجام شده در سراسر دنا پدیده تغییر اقلیم در بعضی مناطق 
با شدت و در مناطق دیگر با سرعت کمتری در حال وقوع است بنابراین 
تغییر در الگو و میزان مصرف آب آبیاری در کشاورزی ضروری به‌نظر 
می‌رسد. مفهوم ردپای آب اولین بار در سال ۲۰۰۳ معرفی شد 


(2007 ,صندعهمقط) ک متاوعله110). برای اندازه‌گیری بهره‌وری آب 
زراعی و برای ارزیابی آب مصرفی محصول و عملکرد آن محاسبات 
ردپای آب روشی مناسب می‌باشد (2015 .۸1 ۶ 1021110 محققان 
در سال‌های اخیر به بررسی ردپای آب در محصولات مختلف کشاورزی 
نظیر گندم (2019  ۸/.,‏ متصنامطعنض)» برنج (2014 .اه 61 قصعل) 
ذرت (2013 ,.۸1 2 ۳6) و غیره پرداختند. با این حال در حال حاضر 
با توجه به پدیده تغییر اقلیم مطالعات زیادی در بررسی ردپای آب و 
تأثیر تغییر اقلیم بر آن صورت نگرفته است. حجمی آبی که به‌طور 
مستقیم يا غيرمستقيم برای تولید کالا استفاده می‌شود تحت عنوان 
شاخص ردپای آب محاسبه می‌شود. ردپای آب شامل ردپای آب آبی, 
سبز و خاکستری می‌باشد. ابته ردپای آب سفید نیز توسط آبابایی و 
رمضانی اعتدالی (2014 ,6021 نصعععصم؟ ک نعد‌مدنض) معرفی 
شد. ردپای آب آبی» به حجم آبی که در تولید محصول مورد استفاده 
قرار می‌گیرد (نیاز خالص) اشاره دارد. ردپای آب سبزء به سهم آب 
حاصل از برندگی (موثر) مرتیط است. ردپای آب خاکستری به حجمی 
از آب شیرین اطلاق می‌شود که برای رقیق‌سازی کودها و سمومی که 
در فرآیند تولید محصول استفاده شده‌اند مورد نیاز است. مفهوم ردپای 
آب سفید مفهوم جدیدی است که میزان تلفات آب آبیاری در تولید 
محصولات را مشخص می‌سازد ( ,۴۱602 نصهععصم؟ عک تعدطادهخ۸ 
4 یکی از بررسی‌ها مطالعه‌ای است که در آن به بررسی اثر تغییر 
اقلیم بر ردپای آب و عملکرد ذرت پرداخت است. در این مطالعه از مدل 
۲ تحت سه سناریو بدون آپیاری» آبیاری دستی در زمان‌های 
ثابت و آبیاری اتوماتیک براساس نیاز آبی در بازه ۱۹۷۵ تا ۲۰۱۰ استفاده 
شد. سپس به بررسی آثر تغییر اقلیم در دوره ۲۰۴۵-۲۰۵۴ با استفاده از 
۴ مدل ۳0۷ 065۳/5 ۳۵۵0/5 و ۳۲۱۸۷5 تحت سناریو 
2 پرداختند. نتایج» بیانگر افزایش دما و کاهش بارندگی در دوره‌های 
آتی می‌باشد که موجب کاهش عملکرد و افزايش ردپای آب به‌ویژه آب 
آبی به‌دلیل افزايش تبخیر تعرق و نیاز آبی خواهد شد (6 3066012 
3 ,.). ردپای آب تولید ملی گندم قبلاً برای کل جهان در 
مطالعات مقیاس جهانی برآورد شده است. در اين مطالعه برآوردهای 
قبلی مولفه‌های مختلف ردپای آب (سبزء آبی. خاکستری و سفید) تولید 
ملی گندم در ایران با برآوردهای مقیاس ملی مقایسه شد. یک جزء 
جدید ردپای آب سفید برای محاسبه تلفات آبیاری پیشنهاد شد. اجزای 
مختلف ردپای آب گندم برای ۲۳۶ دشت در پانزده استان عمده تولید 
کننده گندم برآورد شد. میانگین کل ردپای آب بین تمام استان‌های 
منتخب حدود ۳۱۸۸ متر مکعب در تن با سهم قابل مقایسه آب آبی و 
سبز استه در حالی‌که میانگین کل ردپای آب برای مناطق دیم حدود 
۱ متر مکعب در تن با سهم ٩‏ برابر ردپای آب سبز است ( [۸۵0۵0۵6 
4 ,۳۱6021 20622 ع4). در مطالعه‌ای در شمال چین ردپای 
آب سبزء ردپای آب آبی و ردپای کل آب از پنج محصول (یعنی گندم. 


برزو و همکاران» اثر تغییر اقلیم و تاریخ کشت بر ردپای آب سبز در گندم پابیزه ۲۱۰-۱  ...‏ ۵ 


ذرت. پنبه» بادام زمینی و لوبیا) محاسبه شد و توزیع آنها مورد بررسی 
قرار گرفت. نتایج نشان می‌دهد که محصولات مختلف در زیرمناطق 
مختلف دارای ردپای سبزء آبی و کل متفاوت هستند .۵1 6 ع۷۷۵0) 
(2021. در مطالعه‌ای به دنبال تعیین شواهدی از تغییرات اقلیمی در 
دوره ۱۹۸۰-۲۰۱۰ و تأثیر ناشی از آن بر رد پای آب آبی در تولید گندم 
زمستانه در زیمبابوه انجام شد. نتایج این مطالعه نشان داد اثرات تجمعی 
تغییرات اقلیمی بر نیاز آبی محصولات و عملکرد گندم» ردپای آب آبی 
را تا ۴ درصد افزايش می‌دهد. نتایج دیگر این مطالعه نشان داد که 
تغییرات اقلیمی و عوامل مدیریت کشاورزی ممکن است به یک اندازه 
باعث افزایش ردپای آب شوند (2020 ,۵1 » 0۷6۲6)). در تحقیقی 
مفهوم ردپای آب در مقیاس منطقه‌ای برای اولین بار در کشور مورد 
بررسی قرار گرفت. در این بررسی چارچوب محاسباتی آبابایی و رمضانی 
اعتدالی (2017 ,۱60211 نصه2عصه؟ ک تعددادطض) استفاده شد تا 
ردپای آب خاکستری و سفید را بهتر توضیح دهد. میانگین وزنی هر 
جزء ردپای آب (سبز آبی. خاکستری و سفید) و ردپای کل آب ملی در 
تولید غلات اصلی (گندم. جو و ذرت) محاسبه شد تولید گندم. جو و 
ذرت ۰۲۶۷۷۷ ۷۹۷۵ و ۲۷۴۴ میلیون متر مکعب (1۷۲0[۷) در سال برای 
دوره ۲۰۰۶-۲۰۱۲ برآورد شد. نسبت کل ردپای آب سبز سه محصول 
به ردپای آب ملی کل (یعنی همه محصولات) ۸۴۳ و نسبت ردپای آب 
سبز به ردپای آب ملی برای گندم. جو و ذرت به‌ترتیب ۷۳۷ ۸۳۲ و 
۲ بود. ین نتیج نشان می‌دهد که تولید گندم و جو به‌طور قابل توجهی 
مصرف‌کنندگان بزرگ منابع آبی سبز (یعنی بارش موّثر) هستند 
(2017 ,۲06021 نصح2عصصم ک نع02د۸0). در پژوهشی در ترکیه 
که به تجزیه و تحلیل ردپای آب ملی آبی و سبز در تولید و مصرف آب 
مجازی بین سال‌های ۲۰۰۸ و ۲۰۱۹ انحام شده است. نتایج ردپای آب 
کل تولید شده و مصرف شده گندم در ترکیه به‌ترتیب ۲۳/۹ و ۴۸/۱ 
گرم مکعب در سال محاسبه شد (2020 ,دا1ع۷]0210[). محققان هندی 
با هدف تجزیه و تحلیل تغییرپذیری زمانی عوامل اقلیمی و ردپای آب 
برنج و گندم طی دوره ۱۹۸۶-۲۰۱۷ در لودیاناه پنجاب مطالعه‌ای انجام 
تادنن: ضیف آنها شتاساین خوامل آبز هواین غاب ات که یاف 
تغییر در ردپای آب در برنج و گندم می‌شود. نتایج آنها نشان داد ردپای 
آبی کل برنج و گندم روند کاهشی قابل توجهی را در ۲۲ سال گذشته 
نشان می‌دهد. مدت تابش آفتاب و سرعت باد به‌ترتیب عوامل موّثر بر 
تغییرپذیری کل ردپای آب برنج و گندم بودنه در حالی‌که بارندگی به 
شدت بر ردپای آب سبز و آبی برنج و گندم تأثیر گذاشت ( 162900 
0 ,۸۸:۵۲۷۸۱ ). طی پژوهشی به شبیه‌سازی پارامترهای اقلیمی 
با مدل گردش عمومی جوی اقیائوسی 0۷6۳۳0132 تحت در 
سناریوی پرکاربرد ۴,۵ 5۳ و هب۸ 5 در دو دوره زمانی ۲۰۴۰- 
۷۱ ۲۰۴۱-۲۰۹۰ در شش اقلیم مختلف ایران پرداخته شد و با 
استفاده از نتایج آن. محاسبات پیش‌بینی ردپای آب محصولات 
کشاورزی در دو جزء ردپای آب آبی و آب سبز انجام گردید و سپس 


داده‌های ۴۰ ساله آماری هواشناسی آنها وارد مدل ریزمقیاس کننده‌ی 
۸۹-۷ گردید و با تولید ۱۰۰ سری داده به تولید داده‌های 
هواشناسی در دوره‌های زمانی مورد نظر پرداخته شد. نتایج نشان داد 
که در طی دوره‌های آتی تغییرات ردپای آب سبز و آبی محصولات در 
اقلیم‌های مختلف ایران به‌ترتیب از -۴۴/۱۴ درصد تا ۱۴/۴۱ درصد در 
ردپای آب سبز و -۱۱/۱۸ درصد تا ۱۰/۴۸ درصد در ردپای آب آبی 
می‌گردد (2020 .۵1 6 نصهح:00)). در پژوهشی به‌منظور بررسی 
روند سالانه ردپای آب در تولید گندم در شهرهای استان اصفهان و 
انتخاب مناسب‌ترین شهر این استان برای کشت گندم» وجود روند در 
سری زمانی ردپای آب در تولید گندم را طی دوره آماری ۱۳۶۹-۱۳۹۵ 
از آزمون روندیابی من کندال و تخمین‌گر شیب سن استفاده شد. نتایج 
این بررسی نشان داد که مقدار شاخص ردپای آب در تولید یک محصول 
در یک منطقه معیار قابل‌قبولی برای انتخاب آن منطقه برای کشت آن 
محصول نیست و با بررسی روند این شاخص و استفاده از روش‌های 
تصمیم‌گیری همچون انتخاب اجتماعی» می‌توان منطقه مناسب برای 
کشت هر محصول را تشخیص داد و تفییر الگوی کشت را در سیاست 
کار خود به‌منظور حفظ منابع آبی و افزایش بهره‌وری محصولات قرار 
داد. در اين مطالعه از نظر رد پای آب فریدون‌شهر به‌عنوان بهترین 
شهر برای کشت گندم در استان اصفهان انتخاب شد ( .۵ 6 تطداه0 
9 علیقلی‌نیا و همکاران (2019 ,./۵ 6 0011072ع۸11) به ارزیابی 
ردپای آب محصول گندم در نقاط استراتژیک از نظر منابع آب (آب آبی» 
آب سبز و آب خاکستری) و ارائه الگوی کشت بهینه در اقلیم‌های 
مختلف ایران پرداخته‌اند. ۳۲ استان کشور را براساس اقلیم‌بندی یونسکو 
طبقه‌بندی کردند. تمامی ایستگاه‌ها در ۶ اقليم» خیلی مرطوب خنک 
گرم (۷۷--۳]1» نیمه‌خشک سرد گرم (۷۷--5۵) نیمه‌خشک 
خنک خیلی گرم (۷۷۷--8۸)» خشک خنک گرم (۷۷--۵» خشک 
معتدل گرم (۸-۷1-۷۷) و خشک خنک خیلی گرم (۷۷۷--۵) دسته 
بندی کردند. ردپای آب محصول در هر سه جزء آب آبی» سبز و 
خاکستری در هر اقلیم محاسبه شد. نتایج نشان‌داده بیش‌ترین مقادیر 
ردپای آب آبی در قسمت‌های مرکزی و جنوبی» بیش‌ترین مقدار ردپای 
آب سبز در قسمت‌های شمالی و غربی و بیش‌ترین مقدار ردپای آب 
خاکستری» در قسمت‌های جنوبی دیده می‌شود. میانگین ردپای آب 
سبزء آبی و خاکستری به‌ترتیب ۵۰۳/۳ ۱۳۹۲/۸ و ۲۸۶/۲ متر مکعب 
بر تن بدست آمد. نتایج این تحقیق نشان داد که کشت محصول گندم 
در همه اقليم‌ها مناسب نبوده و در اقلیم‌های ۸-۷-۷۷ و -خط 
۷ایران توصیه نمی‌گردد (2019 ,.۸1 6۶ 2«طت01حعت۵1). در تحقیقی 
برای جلوگیری از بحران آب در منطقه قزوین به بررسی ردپای آب 
مجازی در چهار دسته ردپای آب آبی» ردپای آب سبزء ردپای آب 
خاکستری و ردپای آب سفید در ۱۱ محصول مختلف ازجمله گندم آبی 
پرداخته‌شد. نتایج به‌دست آمده نشان داد ردپای آب سبزء ردپای آب 
آبی» ردپای آب خاکستری و ردپای آب سفید گندم آبی به‌ترتیب ۸۷۶۹ 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۸ شماره ا. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۳ 


۷ ۰۲۷۷ ۱۴۶۷ متر مکعب بر تن برآورد شد. در این مطالعه اثرات 
تغییرات اقلیمی و کشت در تاریخ‌های مختلف؛ بر میزان ردپای آب سبز 
رقم پاییزه گندم در دشت قزوین بررسی شد. این بررسی در بازه 7۲۱۰۰ 
۱ و با مقایسه دو منبع اطلاعاتی 1۸126-۷۷0 و 11۳2 در تولید 
داده‌های سالانه تغییر اقلیم و به کارگیری مدل ۸۵200۳ در 
شبیه‌سازی واکنش گیاه به تغییرات اقلیمی» صورت گرفت. 


مواد و روش‌ها 

دز زورهش خافن از فاده‌های حاصنل از پایگاه اطلاعاتی #حت وب 
,۸ و مدل 1۸۳5-۷۷0 به‌منظور محاسبه سه متغیر دمای 
کمینه. دمای بیشینه و بارش مربوط به ایستگاه همدیدی قزوین و پنج 
مدل گردش عمومی جو گزارش پنجم ,02672۸3 1۳00 


(۳۹۷۴(-۷۲۳1 ,۷۲۴0۵5 ,۳2۸00۲/2-۳5 ,0۷۲3 نان 
تحت دو سناریو انتشار ۴/۵ و ۸/۵ در دورهای آتی (۲۰۲۱-۲۰۴۰ 


۲۰۴۱-۷۰۶۰ ۲۰۶۱-۲۸۰ ۲۰۸۱-۲۱۰۰) استفاده شد. با استفاده از 
داده‌های به‌دست آمده و به کارگیری مدل ۸۵0۵6۲00 مقدار تبخیر- 
تعرق واقعی گندم پاییزه رقم پیشگام در ۵ تاریخ کشت متفاوت (۱۵ 
مپر ۱ آبان, ۱۵ آبان» ۳۰ آبان و ۱۵ آذر) محاسبه و میزان تغییرات 
آن‌ها نسبت به دوره پایه بررسی شد و تاریخی که اگر کشت در آن 
صورت گیرد منجر به بیشترین تبخیر-تعرق واقعی و کمترین تبخیر- 
تعرق واقعی می‌شود؛ معرفی شده است. محدوده مورد مطالعه دشت 
قزوین است (شکل ۱). دشت قزوین در محدوده مرکزی استان قزوین 
می‌باشد که طبق پهنه‌بندی اقلیمی. خشک و سرد است. از ایستگاه 
سینوپتیک قزوین به‌منظور دریافت اطلاعات پایه (دما حداقل» دما 
حداکثر و بارش) از سال ۱۹۹۱ تا پایان سال ۲۰۲۰ میلادی استفاده شد. 
مشخصات جغرافیایی و ویژگی‌های اقلیمی ایستگاه مذکور در جدول ۱ 
آورده شده است. 


ماه ما موی ۵2 اه تاه اه)نصام‌جهمهع همه »تامصتان -1 م1201 


نوع اقلیم ارتفاع از سطح دریا (متر) عرض استان 
۰6 1۱۱۵6 . رهام ۱6۲۵ هو ۵00۲۷۵ اطاهنم۲۱ . طاعمما/(ممععع0) ۲۷۲۷۱۵۸ ۲۳۸۵۲۱۵ 

یت 1291 0248 36,14 گزوین 

نع 21 


دست خشت خسف 0 


در 
35*00۳ 


230۳۷ 


2000۳ 
2000۳ 


۳ 2 
ط 3 
3 3 
8 ۸ 


همه ع .1 
جمناداد فنعلذمد 1 9 ایستگاه همدید * 


20۳0۳ 
20۳00۳0۷ 


22 عاعدظ ‏ محدوده حوضه 
۰ 


وت 2۳0 ۰00۳۶ 


شکل ۱- نقشه محدوده مورد مطالعه و ایستگاه منتخب 
جمناهاه 0ع06ع۵۱ی 6 20 همه 00160او عظ) ۵۶ ۱۷۲۵۵ -1 مساع۲1 


برزو و همکاران؛ اثر تغییر اقلیم و تاریخ کشت بر ردبای آب سبز در گندم پابیزه ۱۰۰-۱ .. ۷ 


پایگاه‌های مولد داده‌های اقلیمی 

در این پژوهش از مدل ریزمقیاس نمایی 1۵15-۷۷70 و پایگاه 
اطلاعاتی تحت وب ۲2 به‌منظور تولید داده‌های اقلیمی دما 
حداقل, دما حداکثر و بارش در دوره‌های آتی (۲۰۲۱-۲۱۰۰) استفاده 


سد. 


-1,۸135 
0 -1۸5 یک مولد تصادفی آب و هوا است که با در نظر 
گرفتن شرایط اقلیمی حال و آیدهاقدم به تولید سری زمانی پرامترهای 
هواشناسی می‌کند. این ابزار از توزیع نیمه تجربی (12700) برای طول 
سری‌های روزانه خشک و تر بارش روزانه و تابش خورشیدی روزانه 
استفاده می‌کند. 
)۱ 3و ...و3 و2 و1 < [ ۰ ظ ونه و مه ۷۲۳( 
در این رابطه ۳:00 یک هیستوگرام با تعداد فواصل ۲۳ است (در 
نسخه‌ی سوم تعداد فواصل ۱۰ بوده است) که در آن ۵ به شرح زیر 
تعریف شده است. 


‌ 6 > 6 9 


و 1 تعداد رخدادهای مشاهده شده در 1 امین فاصله است. چنین 
توزیعی انعطاف‌پذیر است و می‌تواند با تنظیم فواصل, تقریبی از انواع 
مختلفی از شکل‌ها باشد. فواصل ( :2 , 2:۱ ] براساس خواص مورد 
انتظار از متفیرهای آب و هوا انتخاب می‌شوند. برای تابش خورشیدی» 
این فواصل به‌طور مساوی بین مقادیر کمینه و بیشینه داده‌های 
مشاهداتی ماهائه می‌باشد. حداقل دماء حداکثر دما و تابش خورشیدی 
مربوط به میانگین پوشش ابر است؛ بنابراین 15-۱۷0 از توزیع 
جداگانه‌ای برای روزهای تر و خشک برای هر یک از این متغیرها 
استفاده می‌کند. در ورژن‌های مختلف 1۸5-170 گزارش‌های 
مختلف تغییر اقلیم تحت سناریوهای مختلف انتشار گازهای گلخانه‌ای 


نس ,4] 


ارائه شده است. در این پژوهش, جدیدترین ورژن یعنی سری ششم به 
کار گرفته شده است. در سری ششم مدل 1۵۹-۷۷ گزارش‌های 
پنجم گردش عمومی جو (001) تحت سناریوهای مختلف وجود دارد 
که توسط کشورهای مختلف ارائه شده‌اند. در این پژوهش از مدل‌های 
گردش عمومی جو استفاده شده است. سناریوهای مربوط به هر 00۷ 


در جدول ۲ آورده شده است. 


پایگاه اطلاعاتی تحت وب 11617 

مرکز محاسبات اقلیمی آلمان ( وعطم‌وادعظ :۳16۲2 
آصصن حصنجععصعداهع‌تمصنلکل) یک سرویس بایگانی طولانی 
مدت را برای مجموعه داده‌های تحقیقاتی بزرگ که مربوط به تحقیقات 
اقلیم يا سیستم زمین است فراهم می‌کند. این سرویس شامل قابلیت 


بایگانی و بازیابی داده‌ها برای بازه‌های زمانی ۱۰ ساله یا بیشتر است. 
بایگانی طولانی مدت 182 (۲۸/]) طبق ضوابط 1۳56 00۲6 
(015) ۹62۱ تأیید شده است و به‌عنوان مرکز داده جهانی آب و هوا 
(۷۷۲) به‌عنوان عضو منظم سیستم داده جهانی معتبر است. داده 
های دما حداکثر (درجه کلوین)؛ دما حداقل (درجه کلوین) و بارش 
(کیلوگرم بر متر مربع در هر ثانیه) برای مدل‌های 1۳0-۸1۲۲1 
3 120011۷2-۳ ۱۷۲۳۴۵05 و >۱۷۲-]۷۲۴1-۳6۱۷[ 
در سال‌های آماری ۲۰۲۰-۱۹۹۱ از این پایگاه اطلاعاتی دانلود شد. 
فایل‌های دانلود شده با فرمت :)۲ هستند که به‌منظور تبدیل فرمت به 
7 در محیط ۸۳00۲5 فراخوانی شدند. سپس تبدیل واحدهای 
لازم برای دما و بارش صورت گرفت تا داده‌های دما بر حسب سانتی 
گراد و بارش بر حسب میلی‌متر در روز شوند. 


جدول 00۲-۲ همراه با سناریوهای مربوطه 
۹ ۰۵۱۸/۵/3 ۷۷۱۵۳ 66/۷۲ -2 12016 


مممعع٩‏ )۷ 
صت ۳0-35۸ 
سل 0۳93 

صت 11200۳۲2-5 
9 105 
وس ۱۲۳1-5-۲ 


داده‌های دمای حداکثر (درجه کلوین)» دمای حداقل (درجه کلوین) 
و بارش (کیلوگرم بر مترمربع در هر ثانیه) برای مدل‌های 1 
۲ 2۱۷۲3, ]0۳۲ ۲۱200۳۲۱۷۲2-۳ ۷۲1۳۴0۵05 و -]۱۷۲۳ 
۳۹۷-۴ تحت سناریوهای واداشت تابشی (6۳) ۴/۵ و ۸/۵ در 
سال‌های آماری ۲۰۲۱-۲۱۰۰ دانلود شد. فایل‌های دانلود شده با فرمت 
0 بودند که در محیط ۸60015 فراخوانی شدند و به فایل 1767 
تبدیل شدند. سپس تبدیل واحدهای لازم برای دما و بارش صورت 
گرفت تا داده‌های دما بر حسب سانتی‌گراد و بارش بر حسب میلی‌متر 


در روز شوند. 


ایستگاه همدید 

داده‌های روزانه ی دما حداقل (درجه سلسیوس) دما حداکثر (درجه 
سلسیوس) بارش (میلی‌متر در روز) و ساعت آفتابی (تعداد ساعت در 
طول یک شبانه‌روز) در بازه زمانی سال ۱۹۶۱ تا ۲۰۲۰ از ایستگاه 
سینوپتیک قزوین اخذ گردید بر روی دادههاارزیایی صورت گرفت. از 
آنجایی که دوره ۲۰ ساله برای مراحل بعدی داده‌ها مناسب بود داده 


نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۸ شماره ۱ فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۳ 


های دوره ۱۹۹۱ تا ۲۰۲۰ به‌منظور داده‌های پایه انتخاب گردید. به 
منظور تولید داده‌های تغییر اقلیم در مدل )۵۹-۷۷ ابتدا می‌بایست 
مجموعه‌ای از داده‌های (دما حداقل» دما حداکثره بارش و ساعت آفتابی) 
در طول بازه‌ای چند ساله. تحت عنوان داده‌های پایه به نرم‌افزار داده 
شود. در این پژوهش, داد‌های ایستگاه سینوپتیک قزوین در طول سال 
های ۱۹۹۱ تا ۲۰۲۰ به‌عنوان داده‌های پایه انتخاب شد. برای معرفی 
داده‌های پایه به مدل ۸۹-۷۷ می‌بایست داده‌ها به‌ترتیب شماره 
سال, روز ژولیوسی, دما حداقل (درجه سلسیوس) دما حداکتر (درچه 
سلسپوس4 بارش (میلی‌متر در روز) و ساعت آفتابی (تعداد ساعت در 
طول یک شبانه‌روز) در ستون‌های مجزا مرتب شوند. با فرمت 1۸۲ 
به مدل معرفی شوند مشخصات ایستگاه موردنظر از جملهه طول 
جغرافیایی» عرض جفرافیایی و ارتفاع از سطح دریاء با فرمت 56 نیز آماده 
شود و به مدل 1۸۹-۷۷ جهت تولید داده‌ها داده شود. 


بررسی مقادیر عملکرد کندم پاییزه در شرایط پایه و شرابط 
تغییر اقلیم براساس بافته‌های ۱۲۸۱۵۵۹-۷۲۷۶ و ۳۱6۲۵2 

از ميانگین داده‌های ۵ مدل گردش عمومی جو تحت سه متغیر دما 
حداقل» دما حداکثر و بارش به تفکیک داده‌های 14-۷۷0 و 
داده‌های پایگاه اطلاعاتی ۱1۳52 و سناریوهای انتشار ۴/۵ و ۸/۵ 
محصول به مدل ۸0026۲00 معرفی شد. 
ول مب هام 

اصلاح رقم جدید گندم پیشگام با شجره -10/90ظ) 
7 در سال ۱۳۷۴ با دو رگ گیری (با شماره کراس ۱۴۶۵۸- 
۱) در بخش تحقیقات غلات موسسه تحقیقات اصلاح و تهید 
تساو ستاو اختسا لته ,هدفه از فا کت کرخ اقا 
مقاومت به انواع زنگ‌ها به‌ویژه زنگ زرد و نیز تحمل 
نسبی به تنش خشکی از رقم زمستانه چینی 87 ع90-20588 
به یک رقم تیپ بینابینی و پر محصول ایرانی ولی حساس به زنگ 
زرد به نام برکت بود. میزان تحمل آن به انحماد بیشتر از اکثر ارقام 
متداول اقلیم سرد است. این رقم به علت مقاومت به خوابیدگی در 
شرایط سیستم آبیاری بارانی نسبت به دیگر ارقام ارجعیت دارد 
(2017 ,ذاه«حطه6 ک نطع‌نطعه11 (820:2020). متوسط عملکرد آن 
گندم آبی بدون تنش و با آبیاری کامل است. 


دوره رشد گندم پیشگام 
۱- مرحله ساقه رفتن: با افزایش درجه حرارت گیاه مجدداً رشد خود 


را آغاز نموده و در مدتی کوتاه هر پنجه تبدیل به ساقه‌ای شده و توسعه 
می‌یابد. در این تحقیق از کاشت تا تاریخ ۵۸/۰۲/۱۷) (موسسه تحقیقات 
اصلاح و تهیه نهال و بذر, ۱۳۹۵) 

۲- مرحله تشکیل سنبله: در نیمه دوم اردیبهشت ماه پس از آنکه 
ساقه گندم به اندازه کافی رشد کرد از انتهای فوقانی ساقه از میان 
غلاف برگ پرچم. ابتدا نوک ریشک‌ها و سپس سنبله ظاهر می‌شود (از 
۷ تا )٩۷/۰۲/۳۱‏ 

۳- مرحله گرده‌افشانی: پس از آنکه سنبله از درون غلاف برگ‌ها 
بیرون آمد» عمل گرده‌افشانی صورت می‌پذیرد که حدود یک هفته طول 
می‌کشد. درجه حرارت مناسب برای گرده‌افشانی ۲۲ تا ۲۵ درجه 
سانتی‌گراد است (در این تحقیق از ٩۷/۰۳/۴‏ تا )٩۸/۰۲/۲۱‏ (موسسه 
تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذره ۱۳۹۵). 

۴- مرحله پر شدن دانه: گندم زمستانه به ۱۸۰ تا ۲۵۰ نیاز دارد. 
دمای مناسب برای پنجه‌زنی گندم بین ۱۵ تا ۲۰ درجه سانتی‌گراد است. 
آبیاری کردن در زمان متورم شدن ساقه یا تشکیل خوشه از تشکیل 
گل‌های نازا جلوگیری می‌کند. برای خوشه‌ها آب باید در دسترس باشد 
تا با جذب آب مرحله خوشه به حداکثر رشد خود برسد. در صورتی که در 
این مرحله آب در دسترس نباشد. موادغذایی هم به سختی جذب 
می‌شود و برخی از خوشه‌ها به سرانجام نمی‌رسند و برخی نیز کوچک‌تر 
می‌شوند و در نتيجه تعداد دانه در خوشه و در کل بوته کاهش می‌یابد 
(2017 ,هک 


عملکرد (۷:6۱0) 

مقدار کل ماده خشک تولید شده را عملکرد محصول می‌گویند. 
مقدار این پارامتر به‌طور مستقیم توسط مدل ۸0۱26۲00 تولید شد اما 
این مدل به‌منظور محاسبه این پارامتر از رابطه (۲) استفاده کرده است. 

۲ -< ۷0۵5 ۳) 

۷ در این رابطه همان عملکرد بر حسب (00/02» ]1 شاخص 
برداشت برای شکست گرده‌افشانی» فتوسنتز ناکافی و تنش آبی بر 
حسب (درصد) و 1070255 زیست‌توده تجمعی (شامل ريشه و شاخ و 
برگ) تولید شده بر حسب (۱0۳/02) است. 


ردپای آب سبز )10000۲ اد ععع) 
آب سبز به حجم آبی اطلاق می‌شود که در مناطقی غیراشباع 
خاک به‌صورت رطوبت خاک ذخیره می‌شود. این منبع آبی در مناطق 
دیم به صورت موثر صرف تعرق گیاهی می‌شود و یا از سطح 
خاک و آب‌های آزاد به صورت تبخیر از دسترس خارج می‌گردد 
(2005 ,عذاه00). ردپای آب سبز به‌صورت رابطه (۴) تعریف 
هی و 
۳ ت 0 


1۷ 


برزو و همکاران» اثر تغییر اقلیم و تاریخ کشت بر ردپای آب سبز در گندم پاییزه ۲۱۰۰-۲۰۲۱ .. ٩‏ 


که در آن ۷۷۳۵ ردپای آب سبز بر حسب (۳07/100)» *1 مقدار بارش 
موّثر بر حسب (0۳0) و ۷ عملکرد محصول بر حسب (01)) می‌باشند. 

تاریخ کشت گندم پاییزه ۶ نوامپر (۱۵ آبان) در نظر گرفته شد. اما 
از آنجایی که تأثیر تاریخ کشت بر میانگین ردپای آب سبزء محصول نیز 
برای بررسی مدنظر بود. تاریخ‌های کشت به فاصله ۱۵ و ۳۰ روز جلوتر 
و عقب‌تر از تاریخ مورد نظر نیز جهت بررسی به مدل معرفی شدند. 
یعنی تاریخ‌های ۷ اکتبر (۱۵ مهر)» ۲۳ اکتبر (۱ آبان)» ۲۱ نوامبر (۲۰ 
آبان) و ۶ دسامبر (۱۵ آذر). مقدار متغیر (ردپا آب سبز) محصول (گندم 
پاییزه) که در شرایط اقلیمی حاصل از مدل 1۸6-1۷0 و پایگاه 
اطلاعاتی ,1612( تحت سناریوهای ۴/۵ و ۸/۵ و در تاریخ‌های کشت 
متفاوت» در ۴ دوره آتی (۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۴۱-۲۰۶۰ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و 
۲۰۸۱-۰) پیش‌بینی شده‌انده بررسی شدند. روند تغییرات آن 
(افزایش یا کاهش) و بیش‌ترین و کم‌ترین این متغیرها در طول این 
دوره‌هاء مدل و سناریویی که تحت آن بیش‌ترین و کم‌ترین اين متغیرها 
را گزارش می‌کنده میانگین اختلاف متغیرها در طول دوره‌های آتی 
نسبت به دوره پایه در شرایطی که کشت در تاریخ‌های متفاوت صورت 
گیرد ارزیابی شدند. 


این بررسی در بازه ۷۱ : ۲۱۰۰ 9 با مقایسه دو منبع اطلاعاتی 
1۸9-0 و ۲1172 در تولید داده‌های سالانه تغییر اقلیم و به 
کارگیری مدل ۸۵080708 در شبیه‌سازی واکنش گیاه به تغییرات 


پاییزه- تاریخ کشت ۷ اکتبر (۱۵ مهر) 

طبق نتایج مدل ۸0۵6۲00 همانطور که در شکل ۲ و شکل ۲ 
مکعب بر تن با انحراف معیار ۵۹۳/۷ متر مکعب بر تن گزارش می‌شود. 

نتایج ردپای سبز حاصل از شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 
۸ تحت سناریو ۴/۵ نشان می‌دهد که اگر تاریخ کشت در ۱۵ 
مهرماه صورت گیرد» در دوره‌های و ۲۰۶۰۱ ردپای 
آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه» افزايش خواهد یافت و میانگین 
آن به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۱۲۴۹ متر مکعب بر تن (با انحراف 
معیار ۱۱۰۳ متر مکعب بر تن) و ۴۲۷۲ متر مکعب بر تن (با انحراف 
معیار ۵۰۱۸ متر مکعب بر تن) خواهد بود لذاء ۵۲ متر مکعب بر تن (با 
انحراف معیار ۸۳۸/۳۵ متر مکعب بر تن) و ۳۰۷۵ متر مکعب بر تن با 
انحراف معیار ۲۸۰۵/۸۵ متر مکعب بر تن) نسبت به ردپای آب سبز این 
محصول در دوره پایه» افزایش ردپای آب سبز پیش‌بینی می‌شود (مطابق 
شکل ۲ و شکل ۳). ردیای آب سبز در دوره‌های ۲۰۸۰-۲۰۶۱ و ۲۰۸۱- 


۰ به‌تر تیب برابر ۴۲۶/۵ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۵۹/۶۳ 
متر مکعب بر تن) و ۳۷۸/۲ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۷۳/۶۷ 
متر مکعب بر تن) پیش‌بینی می‌شود؛ لذا تحت این شرایط ۷۷۰/۵ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۳۲۶/۶۶ متر مکعب بر تن) و ۸۱۸/۸ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۳۳۳/۶۸ متر مکعب بر تن) ردپای آب 
سبز نسبت به دوره پایهه کاهش می‌یابد. کمترین ردپای آب سبز در 
دوره‌های آتیء تحت شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی ,116۳2 
تحت سناریو ۴/۵ در دوره ۲۱۰۰-۲۰۸۱ اتفاق می‌افتد. 

میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در شرایط اقلیمی حاصل از 
پایگاه اطلاعاتی 62( تحت سناریو ۸/۵ به غیر از دوره 
۲۰۴۱-۲۶۰ در بقیه دوره‌ها (۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و ۲۱۰۰- 
۱ کاهش خواهد یافت. مقدار آن در دوره‌های ۲۰۲۱-۲۰۴۰ 
۲۰۶۱-۸۰ و ۲۰۸۱-۲۱۰۰ به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۷۷۶/۳ 
مت عکمب: بر تن [با اتحراف مقیار ۳۳۹/۷ متر شکب یر کم ۳۲۸۵/۸ 
متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۲۰۸/۶ متر مکعب بر تن) و ۳۹۹/۷ 
متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۳۴۷/۶ متر مکعب بر تن) خواهد بود. 
لذا ۴۲۰/۷ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۵۲۱/۷ متر مکعب بر تن)» 
۲ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۴۰۱/۱۵ متر مکعب بر تن) 
و ۷۹۷/۴ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۴۷۰/۶۵ متر مکعب بر تن) 
ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می‌یابد. در دوره ۲۰۶۰- 
۱ مقدار ردپای آب سبز برابر ۴۲۴۱ متر مکعب بر تن (با انحراف 
معیار ۲۳۰۰ متر مکعب بر تن) پیش‌بینی می‌شود که ۲۰۳۳ متر مکعب 
بر تن (با انحراف معیار ۱۴۴۶/۸۵ متر مکعب بر تن) ردپای آب سبز 
نسبت به دوره پایه» افزایش می‌یابد. 

در شرایط اقلیمی حاصل از مدل 1۸2۹-۷۷ تحت سناریو ۴/۵ 
در دوره‌های ۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۴۱-۲۰۶۰ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و ۲۱۰۰- 
۰۱ میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه نسبت به مقدار آن در دوره 
پایه افزايش خواهد یافت که افزایش به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر 
۳ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۶۳۱ متر مکعب بر تن)» ۱۳۷۴ 
متر مکعب بر تن (با نحراف معیار ۴۲۸/۱ متر مکعب بر تن)» ۱۵۲۶ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۶۰۳/۹ متر مکعب بر تن) و ۱۷۶۴ متر 
کی ی بآ اف‌سار ۷۲۶۱۲ کیب ین ) کواهد ینف لا 
۶ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۶۱۲/۳۵ متر مکعب بر تن 
۷ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۵۱۰/۹ متر مکعب بر تن)» ۳۳۹ 
متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۵٩۸/۸‏ متر مکعب بر تن) و ۵۶۷ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۶۵۹/۹۵ متر مکعب بر تن) ردپای آب 
سبز نسبت به دوره پایه. افزایش می‌یابد. بیشترین ردپای آب سبز در 
دوره‌های آتی» تحت شرایط اقلیمی حاصل از مدل 1۸25-۷۷ تحت 
سناریو ۴/۵ در دوره ۲۰۲۱-۲۰۴۰ اتفاق می‌افتد. 

در شرایط اقلیمی حاصل از مدل 1۸12۹-۷۷6 تحت سناریو ۸/۵ 
در دوره‌های ۲۰۲۱-۰۲۰۴۰ ۲۰۴۱۲۰۶ ۲۰۶۱۲۰۸ و 


۱۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۸ شماره ا. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۳ 


۱۰ میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه نسبت به مقدار آن 
در دوره پایه افزايش می‌یابد که به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۱۵۸۸ 
متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۶۹۴/۷ متر مکعب بر تن)» ۱۲۸۳ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۳۱۶/۴ متر مکعب بر تن)» ۱۳۲۹ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۵۳۷ متر مکعب بر تن) و ۱۳۰۵ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۵۷۱/۷ متر مکعب بر تن) خواهد بود. لذا 
۱ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۶۴۳۴/۲ متر مکعب بر تن ۸۶ 
متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۵۰۵/۰۵ متر مکعب بر تن)» ۱۳۲ متر 


مکعب بر تن (با انحراف معیار ۵۷۰/۳۵ متر مکعب بر تن) و ۲۰۸ متر 
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مکعب بر تن (با انحراف معیار ۵۸۲/۷ متر مکعب بر تن) ردپای آب سبز 
نسبت به دوره پایه» افزایش می‌یابد. 


ردپای آب سبز گندم پاییزه- تاریخ کشت ۲۳ اکتبر (۱ آبان) 
طبق نتایج مدل ۸۵0۵0۲00 همانطور که در شکل ۴ و شکل ۵ 
قابل مشاهده است میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در دوره پایه 
در صورتی که کشت در تاریخ ۱ آبان ماه انجام گیرد برابر ۴۱۷/۳ متر 
مکعب بر تن با انحراف معیار ۱۱۹/۹ متر مکعب بر تن خواهد بود. 
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شکل ۲- ردپای آب سبز گندم پاییزه تحت شرایط اقلیمی دوره پایه و میانگین مدل‌های گردش عمومی جو 0۷) در سناریوهای 4/۵ و ۸/۵ در > 
بازه زمانی دوره آتی در صورتی‌که تاریخ کست ۱۵ مهر ماه در نظر گرفته شود. 
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برزو و همکاران؛ اثر تغبیر اقلیم [ تاریخ کشت بر ردپای آب سبز در گندم پاییزه ۲۱۰۰-۱۷ .. 
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شکل ۳- تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم پاییزه دشت قزوین در 2 بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای 4/۵ و ۸/۵ پایگاه 
اطلاعاتی ,116137 و مدل 1۸15-۷۷ نسبت به شرایط اقلیمی پابه؛ در صورتی که تاریخ کست محصول ۱۵ مهر ماه در نظر گرفته شود. 
0 مم1۳۵ مصصت 4 مه م6 اممط ناه صقان و00 همم ماج همع عمط صز مم‌عصهط 2۲۵۲2۵۵ 1۳6 -3 ۲121۲۵ 
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۰ 7 ۵6 0) 10060عنم وا 0266 مصتاصهام معط 1۶ وعممتاتهصری تفا متعوط 


نتایج ردپای سبز حاصل از شرایط اقلیمی پایگاه اطلاعاتی ۲۱۲۶ 
صورت گیرده در دوره‌های ۲۰۲۱-۲۰۴۰ و ۲۰۴۱-۲۰۶۰ ردپای آب سبز 
نسبت به مقدار آن در دوره پایه» افزايش خواهد یافت و میانگین آن به 
ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۴۵۳/۱ متر مکعب بر تن (با انحراف 
معیار ۳۲۲/۹ متر مکعب بر تن) پیش‌بینی می‌شود. لذء ردپای آب سبز 
در این دوره‌ها به‌ترتیب ۲۵/۸ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ٩۳/۹۳۲‏ 
متر مکعب بر تن) و ۲۰۷ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۲۲۱/۴ متر 
مکعب بر تن) نسبت به دوره پای. افزايش خواهد یافت (مطابق شکل 
۴ و ۵ ردیای آب سبز در دوره‌های ۲۰۸۰-۲۰۶۱ و ۲۱۰۰-۲۰۸۱ 
کاهش می‌یابد. این مقدار به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۴۱۵/۲ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۵۹/۷ متر مکعب بر تن) پیش‌بینی 
می‌شود. لذا تحت این شرایط. ۲ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار 
۲ متر مکعب بر تن) و ۵۲/۲ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار 


۸ متر مکعب بر تن) کاهش ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه. 
گزارش می‌شود. بیشترین ردپای آب سبز در دوره‌های آتی» تحت شرایط 
اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 162 تحت سناریو ۴/۵ و در دوره 
۲۰۶۰-۱ اتفاقی می‌افد. 
ردپای سبز حاصل از شرایط اقلیمی پایگاه اطلاعاتی ,16732 تحت 
سناریو ۸/۵ نشان می‌دهد که در دوره‌های ۲۰۲۱-۲۰۴۰ و 
۲۰۴۱-۰ ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه» افزایش 
خواهد یافت و میانگین آن به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۵۳۲/۹ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۲۳۰ متر مکعب بر تن) و ۵۵۸/۴ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۱۶۵/۸ متر مکعب بر تن) پیش‌بینی 
می‌شود. لذ؛ ۱۱۵/۶ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۱۷۴/۹۵ متر 
مکعب بر تن) و ۱۴۱/۱ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۱۳۲/۸۵ متر 
مکعب بر تن) ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه افزایش می‌یابد. ردپای 
آب سبز در دوره‌های ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و ۲۰۸۱-۲۱۰۰ کاهش می‌یابد این 
مقدار به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۳۳۹/۷ متر مکعب بر تن (با 
اتحراف معیار ۷۵/۵۷ متر مکمب بر تن) و ۲۶۰/۱ متر مکمب بر تن پا 
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انحراف معیار ۵۸/۴ متر مکعب بر تن) پیش‌بینی می‌شود. لذا تحت این 
شرایط, ۶۷/۶ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۹۷/۷۳ متر مکعب بر 
تن) و ۱۵۷/۲ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۸٩/۱۵‏ متر مکعب بر 
تن) ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت. کمترین 
ردپای آب سبز در دوره‌های آنی» تحت شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه 
اطلاعاتی .1۱1652 تحت سناریو ۸/۵ و در دوره ۲۰۸۱-۲۱۰۰ اتفاق 
می‌افتد. 

ردپای آب سبز گندم پاییزه نسبت به دوره پایه طبق نتایج حاصل 
از مدل ریزمقیاس نمایی ۸۹-۷۷ تحت سناریو ۴/۵ به غیر از 
دوره ۲۰۴۱-۲۰۶۰ در بقیه دوره‌ها ۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و 
۲۰۸۱-۰) کاهش خواهد یافت. مقدار آن در دوره‌های ۲۰۴۰- 
۱ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و ۲۰۸۱-۲۱۰۰ به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر 
۵ متر مکمب بر تن (با انحراف معیار ۱۴۹/۷ متر مکمب بر تن 
۱ متر مکمب بر تن (با اتحراف معیار ۷۷/۷۹ متر مکعب بر تن) و 
۷ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۱۱۷/۲ متر مکعب بر تن) 
خواهد بود. لذا ۱۴/۸ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۱۳۴/۸ متر 
مکفب بر ۶ ۳۳۱۲ هتر مکمب بر کی ابا اتعراف ممیاز ۹۸۷۸۴ مقر 
سکب که ۵ عفر مکی بر مزا انس اف یار ۱۱۸/۵۵ عفر 
مکعب بر تن) ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش پیدا می‌کند. 
در دوره ۲۰۶۰-۲۰۴۱ مقدار آن برابر ۴۳۹/۴ متر مکعب بر تن (با 
انحراف معیار ۱۶۵/۱ متر مکعب بر تن) است که ۲۲/۱ متر مکعب بر 
تن (با انحراف معیار ۱۴۲/۵ متر مکعب بر تن) نسبت به ردپای آب سبز 
در دوره پایه افزایش مصرف آب پیش‌بینی می‌شود. 

ردپای آب سبز گندم پاییزه نسبت به دوره پایه در شرایط اقلیمی 
حاصل از مدل ریزمقیاس نمایی 1۸۹-۵ تحت ستاریو ۸/۵ به 
غیر از دوره ۲۰۴۱-۲۰۸۰ در بقیه دوره‌ها (۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ 

و ۲۰۸۱-۲۱۰۰) کاهش خواهد یافت. مقدار آن در دوره‌های ۲۰۴۰- 

۱ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و ۲۰۸۱-۲۱۰۰ به ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر 
۴ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۱۴۶/۴ متر مکعب بر تن)» 
۷۱ مقر مکفب: بر جق (نا اتخراف:مار ۶۵۸۵ مه مکب و اه 
۳ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۱۰۲/۶ متر مکعب بر تن) 
خواهد بود. لذا ۲۰/۹ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۱۳۳/۱۵ متر 
مکب بر تن ۸۵/۲ متر مکعب بر تن با انحراف معیار ٩۲/۸۷‏ متر 
مکعب بر تن) و ۱۱۲ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۱۱۱/۲۵ متر 
مکعب بر تن) نسبت به ردپای آب سبز این محصول در دوره پایه کاهش 
مصرف آب خواهیم داشت. در دوره ۲۰۶۰-۲۰۴۱ مقدار آن برابر ۴۱۸/۴ 
ققر مکی که زا انح کار ۱۵۳/۴ مر شک جرج اب که 
۱ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۱۴۱/۶۵ متر مکعب بر تن) 


افزايش ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه گزارش می‌شود. 
5 


ردپای آب سبز گندم پاییزه- تاریخ کشت ۶ نوامبر (۱۵ آبان) 

طبق نتایج مدل ۸0۵0۲00 همانطور که در شکل ۶ و شکل ۷ 
نیز قایل مشاهده استه میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در دوره 
پایه در صورتی که کشت در تاريخ ۱۵ آبان ماه انجام گیرد برابر ۳۴۳/۸ 
متر مکعب بر تن با انحراف معیار ۹۵/۱۸ متر مکعب بر تن خواهد بود. 

در شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 161*72 تحت سناریو 
۵ در دوره‌های ۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۴۱-۲۰۶۰ ۲۰۶۱-۲۰۸ و 
۲۰۸۱-۰۶۰ میانگین ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه 
افزايش می‌یابد که به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۴۰۴/۳ متر مکعب 
بر تن (با انحراف معیار ۴۵/۹۳ متر مکعب بر تن ۳۰۲/۳ متر مکعب بر 
تن (با انحراف معیار ۶۶/۲۱ متر مکعب بر تن)» ۳۰۷/۷ متر مکعب بر 
تن (با انحراف معیار ۵۹/۳۷ متر مکعب بر تن) و ۲۵۳ متر مکعب بر تن 
(با انحراف معیار ۶۰/۰۲ متر مکعب بر تن) خواهد بود. لذا ۶۰/۵ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۷۰/۵۵ متر مکعب بر تن)» ۵۸/۵ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۸۰/۷۴ متر مکعب بر تن)» ۶۳/۹ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۷۷/۲۷ متر مکعب بر تن) و ۹/۲ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۷۷/۶ متر مکعب بر تن) ردپای آب سبز 
نسبت به مقدار آن در دوره پایه افزایش خواهد داشت (مطابق شکل ۶ 
و ۷). بیشترین ردپای آب سبز در دوره‌های آتی. تحت شرایط اقلیمی 
حاصل از پایگاه اطلاعاتی ۲۱12 تحت سناریو ۴/۵ و در دوره ۲۰۸۰- 
۱ اتفاق می‌افتد. 

ردپای سبز حاصل از پایگاه اطلاعاتی .1161872 تحت سناریو ۸/۵ 
نشان می‌دهد که در دوره‌های ۲۰۴۰-۲۰۲۱ و ۲۰۶۰-۲۰۴۱ ردپای آب 
سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه» افزایش می‌یابد و میانگین آن 
ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۲۸۵/۱ متر مکعب بر تن (با ۳ 
هار 6۸/۷۴ سکن کی ان ۲۵۳/۵ سر عکیب یو تم( اف 
معیار ۵۱ متر مکعب بر تن) خواهد شد. لذاء ۴۱/۳ متر مکعب بر تن (با 
انحراف معیار ۷۱/۹۶ متر مکعب بر تن) و ۲۹/۷ متر مکعب بر تن (با 
انحراف معیار ۷۳/۰۹ متر مکعب بر تن) ردپای آب سبز نسبت به مقدار 
آن در دوره پایه افزایش خواهد داشت. ردپای آب سبز در دوره‌های 
۲۰۸۰-۰۱ و ۲۱۰۰-۲۰۸۱ کاهش می‌یابد. این مقدار به‌ترتیب دوره 
های ذکر شده برابر ۳۳۱/۶ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۷۴/۸۷ 
متر مکعب بر تن) و ۲۵۵/۲ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۵۸/۵۴ 
متر مکعب بر تن) پیش‌بینی می‌شود. لذا تحت این شرایط, ۲/۲ متر 
مکمب بر تن (با اتحراف معیار ۸۵/۰۲ متر مکمب بر تن) و ۸۸۶ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۷۶/۸۶ متر مکعب بر تن) ردپای آب سبز 
نسبت به مقدار آن در دوره پایه کاهش خواهد داشت. کمترین ردپای 
آب سبز در دوره‌های آتی» تحت شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه 
اطلاعاتی .1۳2( تحت سناریو ۸/۵ و در دوره ۲۰۸۱-۲۱۰۰ اتفاق 


می‌افتد. 


برزو و همکاران؛ اثر تغبیر اقلیم و تاریخ کشت بر ردپای آب سبز در گندم پاییزه ۲۱۰۰-۱۷ .. ۱۳ 


در شرایط اقلیمی حاصل از مدل 1۸15-۷۷0 تحت سناریو ۴/۵ 
در هر ۴ دوره آتی (۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۴۱-۲۰۶۰ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و 
۱۰ مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می 
یابد. مقدار ردپای آب سبز به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۳۳۳/۱ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۸۰/۷۱ متر مکعب بر تن)» ۳۲۲/۶ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۱۰۰ متر مکعب بر تن)۰ ۳۰۸/۸ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۶۱/۲۷ متر مکعب بر تن) و ۲۱۱/۱ متر 


۷۷۴9 23 06 2041-00 


1 
چ 
1 
ِ 
3 
3 
0 


5۳66 ۷۵۸۵۲ ۲۵۵۵۲۱۸ ۸3/۵0 


مکعب بر تن (با انحراف معیار ۷۲/۵۴ متر مکعب بر تن) خواهد بود. این 
کاهش نسبت به دوره پایه به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۱۰/۷ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۸۷/۹۴ متر مکعب بر تن)» ۲۰/۲ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۹۷/۵۹ متر مکعب بر تن)» ۳۵ متر مکعب 
بر تن (با انحراف معیار ۷۸/۲۲ متر مکعب بر تن) و ۲۲/۷ متر مکعب بر 
تن (با انحراف معیار ۸۳/۸۶ متر مکعب بر تن) گزارش می‌شود. 


۷۷۴9 23 06 0 


5۳66۱ ۷۷۵۵۲ ۵۵۵۲۱ 3۵0 


5۲2 ۷۵۱۵۲ ۲۵۵۵۲۱۸ )03/00( 


شکل 6- ردپای آب سبز گندم پاییزه تحت شرایط اقلیمی دوره پایه و میانگین مدل‌های گردش عمومی جو 60 در سناریو های 2/۵ و ۸/۵ در > 
بازه زمانی دوره آتی در صورتی که تاریخ کشت ۱ آبان ماه در نظر گرفته شود. 
۶ 2۷۵۵۵6 6ظ) 0رد 0منعج 6و2 عمط ۵۴ عصمتان0صی »امصصنل ما 0ص م۱ ناه ۵ غصرم00] ماد جهعنرع 1۳6 -4 ۲12۱۳۲۵ 
۵ ۱6 ]1 رل م۵۵ تسج عمط ۵۶ وعحصح متا 4 م6 دز 8.5 20 4.5 ومتبقصهیی ص دمص ممتاهانهن احمصوع »مطام ماه ]6۶0۲ 
۰ و فلز 0۵0۵۲ 23 ۵۴ 0216 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۸ شماره ۱ فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۳ 


2041-00 06۲ 23 و ۷۷۴ 


چ 
چّ 
3 
۲ 
۲ 
1 
گ‌ 
تِ 
چ 
3 
ِ 
۳ 
5 


۵۲ ۷۵۱۵۲ ۵۵۱۵۲۸ ۱۳۱3۵۸ 


۷۷/۴۲ 23 066 2021-00 


۵32۵ موم ۷۵۸۵۲ 5۳660 


۷۷۴ 23 061 2061-00 


[03100) )ما۵ ۲و2 ۵ 66۳۵2 


شکل ه. تغییرات متوسط ردیای آب سبز گندم پاییزه دذشت قزوین در ۶ بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای 4/۵ و ۸/۵ پایگاه 
اطلاعاتی 16107 و مدل 1۸15-۷۷۶ نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ در صورتی که تاریخ کشت محصول ۱ آبان ماه در نظر گرفته شود. 
0 ۵۵06 مصصا 4 مه م6 اممط۱ یناه ها 2و0 ۵ اصتمامم] ماج همع معط صز مم‌عصقط 2۲۵۲22۵ 1۳6 -5 ۲12۱۲۵ 
6 60 60۵260 م0۵06 6 1۸۱۸۹-۲۷۷ ع) 20 معوواه)02 ,۱۲۸۸ 6۳ ۵۶ 8.5 200 4.5 ومتجممیء ۵۲ عممتانهصی مامتان عمط ب06صت 
۰ 23 06 ۲0 026۲60زعصم وا من عظ۳) ۵۲ عاه0 مصتاهام عمط 1۶ وعممت‌تهری متامصنل »اعد 


در شرایط اقلیمی حاصل از مدل 1۸12۹-۷۷7 تحت سناریو ۸/۵ 
در هر ۴ دوره آتی (۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۴۱-۲۰۶۰ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و 
۰۸۱-۰ مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می 
یابد. مقدار ردپای آب سبز به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۳۳۲/۴ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۸۱/۶۶ متر مکعب بر تن ۲۱۴/۱ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۹۹/۵۱ متر مکعب بر تن)» ۲۷۹/۲ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۵۶/۲۹ متر مکعب بر تن) و ۲۶۱/۵ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۶۳/۲۹ متر مکعب بر تن) خواهد بود و 
ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده» ۱۱/۴ 
متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۸۸/۴۲ متر مکعب بر تن ۲۹/۷ متر 
مکمب بر تن لیا انحراف معیار ٩۷/۳۴‏ متر مکعب بر تن ۶۳/۶ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۷۵/۷۳ متر مکعب بر تن) و ۸۲/۳ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۷۹/۲۳ متر مکعب بر تن) کاهش خواهد 


پافت. 


ردپای آب سبز گندم پاییزه- تاریخ کشت ۲۱ نوامیر (۳۰ 
آبان) 

طبق نتایج مدل ۸0۵0۲00 همانطور که در شکل ۸ و شکل ٩‏ 
قابل مشاهده است میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در دوره پایه 

در شرایط اقلیمی متوسط مدل‌های گردش عمومی جو حاصل از 
پایگاه اطلاعاتی ,۱۸ تحت سناریو ۴/۵ در دوره‌های ۲۰۲۱-۴۰ 
۲۰۴۱-۶۰ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و ۲۰۸۱-۲۱۰۰ میانگین ردپای آب سبز 
گندم پاییزه نسبت به مقدار آن در دوره پایه افزايش می‌یابد که به‌ترتیب 
دوره‌های دکر شده برابر ۱۳۸/۴ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار 
۷ متر مکعب بر تن) و ۲۳۹/۲ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار 
(با انحراف معیار ۶۷/۹۵ متر مکعب بر تن» ۵۳/۲ متر مکعب بر تن (با 


برزو و همکاران اثر تغ 


انحراف معیار ۸۰/۰۶ متر مکعب بر تن)» ۶۴/۲ متر مکعب بر تن (با 
انحراف معیار ۷۴ متر مکعب بر تن) و ٩/۴‏ متر مکعب بر تن (با انحراف 
معیار ۷۵/۱۸ متر مکعب بر تن) ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه 
فزایش خواهد داشت (مطایق شکل ۸ و 4٩‏ بیشترین ردپای آب سبز در 
دوره‌های آتی» تحت شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 1۱16127 
تحت سناریو ۸/۵ و در دوره ۲۰۸۰-۲۰۶۱ اتفاق می‌افتد. 

ردپای سبز حاصل از شرایط اقلیمی پایگاه اطلاعاتی ,1167 تحت 
سناریو ۸/۵ نشان می‌دهد که در دوره‌های ۲۰۲۱-۲۰۴۰ و ۲۰۶۰- 
۱ ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه» افزایش خواهد 
یافت و میانگین آن به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۳۶۸/۱ متر مکعب 
پر با اتراف‌ هار ۱۲ مر هکس و ون ۲۶۷/۲ مقر تکیت 
بر تن (با انحراف معیار ۴۶/۶۸ متر مکعب بر تن) است. لذ؛ ۲۸/۳ متر 


۷۷۴ 6 ۱۷۷ 2041-60 


6۳60 ۷۷۵۱۵۲ ۵۵۵۲۱۸ ۸3/۵ 


5۳0 ۷۷۵۱۵۲ ۱۵۵۵۲۱۸ )3۵0( 


تغییر اقلیم و تاریخ کشت بر ردپای آب سبز در گندم پاییزه ۲۱۰۰-۲۰۲۱.. ۱۵ 


مکعب بر تن (با انحراف معیار ۶۸/۸۷ متر مکعب بر تن) و 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۷۰/۱۵ متر مکعب بر تن) ردپای آب سبز 
نسبت به مقدار آن در دوره پایه» افزايش خواهد داشت. ردپای آب سبز 
در دوره‌های ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و 
به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۳۲۹/۱ متر مکعب بر تن (با انحراف 
معیار ۷۵/۵۸ متر مکعب بر تن) و ۲۳۸ متر مکعب بر تن (با انحراف 
معیار ۵۸/۲۸ متر مکعب بر تن) پیش‌بینی می‌شود. لذا تحت این شرایطء 
۷ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۸۴/۶ متر مکعب بر تن) و ۸۱/۸ 
متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۷۵/۹۵ متر مکعب بر تن) نسبت به 
ردپای آب سبز این محصول در دوره پایه کاهش ردپای آب سبز رخ 
خواهد داد. 


۵ متر 


۷۰ کاهش می‌یابد. این مقدار 


۷۷۴ 6 ۱۷۵۷ 2021-00 


‌ 


6۳90 ۷۷۵۲۵۲ ۵۵/۵۲۲۸ 83/۵ 
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0 


ِ 


ت 


۷۷۴ 6 ۱۷۵۷ 2061-00 
7:50 


5۲9۱ ۱۷۷۵۵۲ ۲۵۵۵۲۱۸ 0۸30۳ 


شکل "- ردپای آب سبز گندم پاییزه تحت شرایط اقلیمی دوره پایه و میانگین مدل‌های گردش عمومی جو 60 در سناریو های 4/۵ و ۸/۵ در > 
بازه زمانی دوره آتی در صورتی که تاریخ کست ۱۵ آبان ماه در نظر گرفته نسود. 
۶ 2۷۵۵۵6 6 0رد 0منع وج عمط ۵۶ عصمتان0صی »امن ما بم0صت م۱۳ ناه گ۵ غصرم)00] ماد۳ هماع 1۳6 -6 ۲12۱۳۲6 
۶۴ 0206 عاصه۱ن عط) 1۴ 0مزهج متا عمط ۶ عمصصرح متا 4 مط دز رک.8 20 4.5 ومتتقجهیعوء ص دلع0ممه صمت)هلمهمن موه ]620۷ 
تا ۱۱۵۱۱۱ 


۶ نشریه آب و خاک جلد ۰۳۸ شماره ا. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۳ 


۷۸/۴ 6 ۱۷۵۷ 2041-00 


6۵ ۷۷۵۱۵۴ ۵۵۵ ۱3/۵0 
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6۳900 ۷۷۵۵ ۲۵۵۵۲۸ 2/۵0 


شکل ۷- تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم پاییزه دشت قزوین در ۶ بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای 2/۵ و ۸/۵ پایگاه 
اطلاعاتی ,16117 و مدل 1۸15-۷۲۶ نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ در صورتی که تاریخ کنست محصول ۱۵ آبان ماه در نظر گرفته شود. 
0 6 مه مصصا 4 مد م6 اممه۱ یناه ها 2و0 ۵ )تامهم ماج همع عمط دز مم‌عصقط) 2۲۵۲۵2۵۵ 1۳6 -7 ۲121۲6 
6 60 260جصه) م[۳0۵06 1۸۱۸۹-۷۷۵ 6 20 معوواه)02 ,۱۱۲۸۸ ع) ۵۲ ومتتقصهی:ء 8.5 200 4.5 عط) ۵۴ مممتان0صمی »تامصنلن عمط 06۲ص 
۰ 60۱ 06 0) 00۲60اعصم فا ممتاه۲تاانن من ۵ عاجل معط ۱۶ وعممتانهصی متافصنام عتعوط 


در شرایط اقلیمی حاصل از مدل 15-۷7 تحت سناریو ۴/۵ 
در هر ۴ دوره آتی (۸۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۴۱-۲۰۶۰ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و 
۰ مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می 
یابد. مقدار ردپای آب سبز به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۳۰۸/۴ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۷۹/۰۱ متر مکعب بر تن» ۲۰۲/۲ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ٩۷/۹۴‏ متر مکعب بر تن» ۲۰۰/۸ متر 
مکعب پر تن (با انحراف معیار ۶۱/۲۶ متر مکعب بر تن) و ردپای آب 
سبز نسبت به دوره پایه به‌ترتیب» ۲۹۱/۴ متر مکعب بر تن (با انحراف 
معیار ۶۳/۲۶ متر مکعب بر تن) خواهد بود و مقدار این متغیر در دوره 
های آتی به‌ترتیب ۲۱/۴ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۸۶/۲۲ متر 
مکعب بر تن)» ۲۷/۶ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۹۵/۷۸ متر 
مکعب بر تن ۲۹ متر مکمب بر تن (ا انحراف معیار ۷۴۷/۴۴ متر مکمب 
بر تن) و ۳۸/۴ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۷۸/۴۴ متر مکعب بر 
تن) کاهش خواهد داشت. 

در شرایط اقلیمی حاصل از مدل 1۸5-۷ تحت سناریو ۸/۵ 
در هر ۴ دوره آتی (۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۴۱-۲۰۶۰ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و 
۲۰ مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می 
یابد. مقدار ردپای آب سبز به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۳۰۵/۲ متر 


مکمب بر تن (ا انحراف معیار ۱۹/۶۹ متر مکمب بر تن), ۲۹۱/۲ متر 
مکمب بر تن (ا اتحراف معیار ۹۶/۲۶ متر مکعب بر تن), ۲۷۰/۳ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۵۵/۸۵ متر مکعب بر تن) و ۲۳۳ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۵۳/۱۳ متر مکعب بر تن) خواهد بود و 
مقدار این متغیر در دوره‌های آتی به‌ترتیب» ۲۴/۶ متر مکعب بر تن (با 
اتحراف معیار ۸۶/۶۶ متر مکمب بر تن ۲۸۷۶ متر مکمب بر تن ( 
انحراف معیار ٩۳/۹۹‏ متر مکمب بر تن), ۵۹/۵ متر مکمب بر تن (ا 
انحراف میار ۷۴/۷۶ متر مکمب بر تن) و ۸۶/۸ متر مکمب بر تن لا 
انحراف معیار ۷۳/۸۸ متر مکعب بر تن) نسبت به ردپای آب سبز در 
دوره پایه کاهش می‌یابد. کمترین ردپای آب سبز در دوره‌های آتی, 
تحت شرایط اقلیمی حاصل از مدل 1۵125-۷70 تحت سناریو ۸/۵ و 
در دوره ۲۱۰۰-۲۰۸۱ اتفاق می‌افتد. 


‌‌ 


ردپای آب سبز گندم پاییزه- تاریخ کشت ۶ دسامبر (۱۵ آذر) 

طبق نتایج مدل ۸0۵6۲00 همانطور که در شکل ۱۰ و شکل ۱۱ 
قابل مشاهده است. میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در دوره پایه 
در صورتی که کشت در تاریخ ۱۵ آذر ماه انجام گیرد برابر ۳۱۲/۶ متر 


برزو و همکاران» اثر تغیبر اقلیم و تاریخ کشت بر ردپای آب سبز در گندم پاییزه ۲۱۰۰-۲۰۲۱ ... 


مکعب بر تن با انحراف معیار ٩۳/۷۹‏ متر مکعب بر تن است. 

در شرایط اقلیمی حاضل از پایگاه اطلاعاتی 12112 تحت ستاریه 
۸۵ در دوره‌های۰۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۴۱-۲۰۶۰ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و 
۱-۰ میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه نسبت به مقدار آن 
در دوره پایه افزایش می‌یابد که به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر 
۳ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۴۲/۵۴ متر مکعب بر تن)» 
۳ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۶۵/۰۱ متر مکعب بر تن)» 
۶ متر مکمب بر تن (ا انحراف معیار ۵۴/۰۷ متر مکعب بر تن) و 
مکیایر تن | هراک هار ۶ ۶ هر مکی بزنن کار 
می‌شود. لذا ۴۸/۷ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۶۸/۱۶ متر مکعب 
بر تن ۵8/۷ متر مکعب بر تن [یا انحراف معیار ۷۹/۴ متر مکعب بر 
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5۳60۱ ۷۵۱۵۲ ۵۵۱۵۲۸ 3۵ 


۱۷ 


تن)» ۶۷ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۷۹/۴۳ متر مکعب بر تن) و 


۴ سمتر مکعب بر تن (ب انحراف معیار ۷۱/۶۹ متر مکمب بر تن) 
ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه افزايش خواهد داشت 
(مطابق شکل ۱۰ و ۱۱) 

در شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی ,612 تحت سناریو 
۵ در سه دوره ۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۴۱-۲۰۶۰ و ۲۰۶۱-۲۰۸۰ مقدار 
ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه افزايش خواهد یافت که 
مقدار آن به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۳۵۱/۵ متر مکعب بر تن (با 
انحراف معیار ۲۹/۴۷ متر مکعب بر تن)» ۲۵۳/۲ متر مکعب بر تن (با 
اتحراف معیار ۴۴۳/۱۲ متر مکعب بر تن) و ۳۱۴/۷ متر مکمب بر تن [پا 
انحراف معیار ۷۲/۹۲ متر مکعب بر تن) خواهد بود. 


۷۷۴ 21 ۱۷۵۷ 2021-40 


۶ 8۶. ۴ ۶ 


۱3/۵0 ۲90۱۵۲۱ وا ۷ ۱ع6۳ 


ی نی 


ِ ه 
9 9 
ی اي ای 


فك 


۷۷۴۵ 21 ۱۷۵۷ 20671-0 
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شکل ۸- ردیای آب سبز گندم پاییزه تحت شرایط اقلیمی دوره پایه و میانگین مدل‌های گردش عمومی جو ]601۷ در سناریو های 2/۵ و ۷/۵ در ۶ 
بازه زمانی دوره آتی در صورتی که تاریخ کشت ۲۰ آبان ماه در نظر گرفته شود. 
7۲ 0 2۷۲۵۲۵26 ۲۳۵ 20 0منهم ععوها عط) ۶ عصمتت0صی »فصن م6 0ص م۲۱۳۵ تاه گ۵ م0۵ ماه ۳۵6۵ -8 ۲1۵۱۲6 
۵ کا 0240 مص۲ 0و 606 1۴ 0مزهص عسسان] عمط ۵ وعحصو مصصتا 4 مصا صز رک.8 20 4.5 ومتتهصمیوه ص فاعم صمتهانهمش مهم 
۰ 1 0۶6 10 
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0- 2041 ۱۷۵۷ 21 و۷۷۴ 


۳ 


3 


ی ی ی 
۳ ۳ 
که که که که 
تی له كت 
زین ی # 


۷۷۴۵ 21 ۱۷۵۷ 2081-10 


9690 ۷۷۵۱۵۲ ۲۵۵/۵۲۸ 3۵۳ 


5۲۵9۳ ۷۵۱۵۲ ۲۵۵۱۵۲۱۱ )8۸3/1۵0( 


۷۷۴ 21 ۱۵۷ 2021-00 


۵7990 ۷29۲ ۵۵۵۲ ۱3۵۳ 
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۷۷۳ 21 ۱۵۷ 2061-00 
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6۳۵۵ ۷/۵۸۵۲ ۲۵۵۱۵۲۱۲ ۱3/۵۸ 


شکل 4. تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم پاییزه دشت قزوین در 2 بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سنار یوهای 4/۵ و ۸/۵ پایگاه 
اطلاعاتی ,16117 و مدل 1۸15-۲۷۷ نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ در صور تی که تاریخ کنست محصول ۲۰ آبان ماه در نظر گرفته شود. 
0 6 م۵۵ مصصا 4 مد م6 اممه۱ یناه ها 2و0 ۵ )تامهم ماج همع عمط صز مم‌عصقط 2۲۵۲۵2۵2۵ 1۳6 -9 ۲12۱۲۵ 


6 0 6۵۵260 و۳۵06 ۵ 1۸۱۸۹-۲۷۷ 6 20 معووه)02 ,۱۲۸۸ ع) ۵۲ 8.5 200 4.5 ومتجممیء ۵۲ عممتان0صی مامتان مط بع0صت 
۰ 21 ۵6 ۲0 0060تعصم وا ممتاه۲ شنت ورمن ۵۲ ماع عمط 1۶ رعممت‌تهری متامصنل »اعد 


تن)» ۴۱/۷ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۶۸/۴۵ متر مکعب بر تن) 
و ۲/۱ متر مکعب بر تن (با انحراف معیار ۸۳/۳۵ متر مکعب بر تن) 
نسبت به دوره پایه افزایش ردپای آب سبز پیش‌بینی می‌شود. در دوره 
۲۱۰۰-۷۱ مقدار ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه 
(با انحراف معیار ۷۵/۲۴ متر مکعب بر تن) نسبت به دوره پایه کاهش 
ردپای آب سبز گزارش می‌شود. بیشترین ردپای آب سبز در دوره‌های 
آتی» تحت شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 1014122 تحت 
سناریو ۸/۵ 1 در دوره ۲۰/۸۰۱ اتفاق می‌افتد. 

در هر ۴ دوره آتی (۸۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۴۱-۲۰۶۰ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و 
۲۰۸۱-۰) مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می 
یابد. مقدار ردپای آب سبز به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۲۹۱/۵ متر 


مکمب بر تن یا اتحراف معیار ٩۱/۸۲‏ متر مکعب بر تن). ۲۸۷/۴ متر 
تکمین کی | با لح اف مار ۶۲۱۶۴ جر عکمیاین ن و ۲۷۹/۴ جر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۶۱/۳۱ متر مکعب بر تن) خواهد بود و 
مقدار این متغیر در دوره‌های آتی به ترتیب» ۲۱/۱ متر مکعب بر تن (با 
اتخراقا مار ۳۲۱ من مکی و۲۵ مق مکفب ی کی زا 
انحراف معیار ٩۳/۸‏ متر مکعب بر تن)» ۲۵/۲ متر مکعب بر تن [یا 
اتحراف معیار ۷۸۲۱ متر مکعب بر تن) و ۳۳/۲ متر مکمب بر تن [یا 
انحراف معیار ۷۷/۵۵ متر مکعب بر تن) نسبت به ردپای آب سبز در 
دوره پایه کاهش خواهد داشت. 

در شرایط اقلیمی حاصل از مدل 16-۷7 تحت سناریو ۸/۵ 
در هر ۴ دوره آتی (۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۴۱-۲۰۶۰ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و 
۲۰۸۱-۰) مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می 
یابد. مقدار ردپای آب سبز به‌ترتیب دوره‌های ذکر شده برابر ۲۸۶/۲ متر 
مکعب بر تن (با انحراف معیار ۷۲/۵۸ متر مکعب بر تن)» ۲۶۸/۲ متر 
مکمب بر تن یا اتحراف معیار ۸٩/۸۸‏ متر مکعب بر تن). ۲۵۷/۳ متر 
مکعب بر تن یا انحراف معیار ۵۵/۹۵ متر مکعب بر تن) و ۲۳۲ متر 


برزو و همکاران؛ اثر تغبیر اقلیم و تاریخ کشت بر ردبای آب سبز در گندم پاییزه ۲۱۰۰-۷۱ .. ۱۹ 


مکعب بر تن (با انحراف معیار ۵۲/۳ متر مکعب بر تن) خواهد بود و 

مقدار این متغیر در دوره‌های آتی به‌ترتیب» ۲۶/۴ متر مکعب بر تن (با 
انحراف معیار ۸۳/۱۸ متر مکعب بر تن)» ۳۴/۴ متر مکعب بر تن (با 
انحراف معیار ٩۱/۸۳‏ متر مکعب بر تن)» ۵۵/۲ متر مکعب بر تن (با 
انحراف معیار ۷۳/۸۷ متر مکعب بر تن) و ۸۰/۶ متر مکعب بر تن (با 
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6۳90 ۷۷۵۵۲ ۲۵۵۵۲۸ )3۵0( 


انحراف معیار ۷۳/۰۴ متر مکعب بر تن) نسبت به ردپای آب سبز در 


تحت شرایط اقلیمی حاصل از مدل ۸6-۷۷ تحت سناریو ۸/۵ و 
در دوره ۱+ ۳۷۰ اتفاق می‌افتد. 
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شکل ۱۰- ردپای آب سبز گندم پاییزه تحت شرایط اقلیمی دوره پایه و میانگین مدل‌های گردش عمومی جو ]0۷:) در سناریو های 2/۵ و ۸/۵ در 
بازه زمانی دوره آتی در صورتی که تاریخ کشت ۱۵ آذر ماه در نظر گرفته نسود. 
۶ 2۲۵۵۵6 6ظ) 0ج 0مز۵ج فده عط) ۵۶ عممتان0صی »فصن ما مضه )م۱ ناه ۵ 1000۵ م۷2 م2 1۳6 -10 ۲12۱0۲۵ 
0۵ 6) 1۴ من بان ما ۵ معصصرح متا 4 ما ص ر8.5 2۳0 4.5 ومتتهصصمیی ص قام0مصه متاهانهن تمصع »امطامومصاه ]620 
۰ 6 0۵6 0 106۲60کصم) فا 026 
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شکل ۱۱- تغییرات متوسط ردیای آب سبز گندم پاییزه دشت قزوین در ۶ بازه زمانی آتی و تحت شسرایط اقلیمی سناریوهای 4/۵ و ۸/۵ پایگاه 
اطلاعاتی ,16137 و مدل 1۸5-۷۷۶ نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ در صورتی که تاریخ کشت محصول ۱۵ آذر ماه در نظر گرفته شود. 


0 ۵۱۵06 مصا 4 )۵ مظ صز اهم۱۲ اه هام 2و۵ ۵ اصتمامم] ماج نع م۳ منز مم‌عصقصل ععه2۲۵2 106 -11 ۲12۱۲6 
۶6 0) 600۵2۲60 م۳۵06 1۸۸۱۸۵۹-۷۷۵۶ 6 20 و022 ,۱۱۲۸۸ ع) 0 ومتجهصهیء 8.5 20 4.5 عظ) ۵۴ مصمتت0صیی مامتان عمط 06ص 


۰ م۵ 0۶ 0) 026۲60زعوم وا مرمع 6ظ۳) ]۵ عاه0 مصتاهام عمط ۱۶ زعممتانهصی تفای عتعوط 


نتیجه گیری 

تایج حاصل از این بررسی نشان داد مطابق با شریط اقلیمی مدل 
1۸5-60 و پایگاه اطلاعاتی ,1162 تحت سناریوهای ۴/۵ و 
۵ در هر ۴ دوره آتی میانگین ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در 
دوره پایه کاهش خواهد داشت. بیشترین مقدار ردپای آب سبز در تمام 
این دوره‌ها و مدل‌ها برای دوره ۲۰۴۱-۲۰۶۰ تحت شرایط اقلیمی 
پایگاه اطلاعاتی ۱1612 در سناریو ۴/۵ در صورتی که تاریخ کشت ۱۵ 
مهرماه انجام شود تخمین زده می‌شود که مقدار مصرف آب در آن برابر 
۲ متر مکعب بر تن با انحراف معیار ۵۰۱۸ متر مکعب بر تن 


پیش‌بینی می‌شود. کم‌ترین ردپای آب سبز نیز برای دوره ۲۰۸۱-۲۱۰۰ 
آن برابر ۲۳۲ تن بر هکتار با انحراف معیار ۵۲/۳ تن بر هکتار است. با 
بررسی ردپای آب سبز تاریخ‌های مختلف مناسب‌ترین تاریخ کشت به 
منظور کاهش ردپای آب سبز در دوره‌های ۲۰۲۱-۲۰۴۰ ۲۰۶۰- 
۱ ۲۰۶۱-۲۰۸۰ و ۲۰۸۱-۲۱۰۰ تاریخ ۱۵ آذر (۶ دسامبر» تاریخ 
۵ آذر (۶ دسامبر)» ۱ آبان (۲۳ اکتبر) و ۱ آبان (۲۳ اکتبر) می‌باشند. 
بنابراین کاشت زودتر گندم در منطقه می‌تواند به بهبود ردپای آب سبز 
گندم کمک نماید. 
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